





























within the  subsurface.  Such  effects  occur  naturally, on a variety of time‐scales, in all  rock fluid 
systems (Corwin, 1990).  Current  interest  is  focused  on  artificially stimulating electrokinetic effects 
and making use of the  fields and dynamic behaviour generated. The removal of contaminants  from 
soils by electric fields is referred to as electrokinetic remediation (Probstein and Hicks, 1993). Typically 
a direct current  is applied to sedimentary, near‐surface  rocks which  induces osmotic movement of 
water away from a positively charged anode and toward a negatively  charged  cathode  (Shapiro  and 
Probstein, 1993). Ions and colloids migrate  toward the electrode carrying an opposite charge and 
based on the results of  laboratory tests and field trials (Lageman et al., 1989), electrokinetic 
remediation  is a promising method for the  recovery of ionic and water‐soluble  subsurface 
contaminants. 
This review considers a different and  recent use of electrokinetics, on far more rapid timescales, for 
the geophysical  investigation  of  subsurface  rock and  fluid properties.  In  this non‐invasive, surface 
sounding context a propagating pressure pulse is generated by a conventional acoustic (seismic) 
source. The  propagating  source  generates  streaming currents due to the pore‐scale charges that exist 




















Ivanov (1939) made observations of electric fields generated by explosions. It was  noted  that  there 
was  a  phase reversal  in  the electric  field  recorded when  the elastic wave was generated on 
opposite  sides of  the  electrode spread.  The effect observed was dis‐ cussed in terms of the solid 




































Natural  porous materials are  formed by various minerals  such as  silicates, oxides and carbonates. 
Such minerals develop  an  electrical double layer (EDL) when in contact with an electrolyte  (Bockris 
and Ready,  1970).  The concept of  the electrical double  layer is illustrated in Fig. 1. The EDL is made up 
of a  layer of  ions adsorbed on the surface of the matrix and of a diffuse mobile  layer extending into 
the liquid phase. An electrical (zeta) potential exists on the first non‐bound plane along which 
interstitial pore fluid is capable of movement  (Overbeek,  1952).  The zeta potential  is  illustrated  in 
Fig.  2. Typically the zeta potential may range from zero to values in excess of 150 mV (Pride and 
Morgan, 1991) and constitutes stored energy in the porous rock‐mass. Electrokinetic coupling occurs 
under non equilibrium conditions (e.g. when  a  pressure  gradient  is  applied) and relative movement 
of the pore fluids results  in a net displacement of charge across the EDL. 
 

























C= ε ξ / η/(σ + σsc) 
 
 




resistivity is high and vice versa. Laboratory experiments (Revil  et  al.,  1996)  indicate  that  the 
magnitude  of  the  zeta  potential,  and hence streaming potential,  increases with decreasing 
electrolyte concentration  so  that  the  largest  streaming potentials are associated with fresh (non‐
saline) fluid environments. 
 
In the context of existing self‐potential geophysics,  seismoelectric experiments attempt  to  stimulate 
transitory electrokinetic coupling at seismic frequencies  (typically < 500 Hz). This contrasts sharply 





The theory  for the propagation of the acoustic  source  follows  the  standard relationships of elastic 
wave propagation in a homogenous medium. An impulsive  source,  such  as  a  hammer blow on a 
metal plate, propagating as a hemispherical wavefront with velocity v = f λ  (where f is frequency and λ 
is wavelength)  is  assumed.  Initially  the source is wide‐band and f is multi‐valued;  frequency‐












radially coherent zone  of  displacement,  is  an  important element of EK geophysical sounding. It is 
important first to note that in the case of a compressional acoustic wave propagating  through  a 
homogenous porous material, electrokinetic  coupling produces a constant electric field confined to 
the wave (Fitterman, 1978; Pride  and  Haartsen, 1996).  Independently propagating electromagnetic 
waves are not generated. When the acoustic wave traverses a boundary separating regions with 
different streaming potential coefficient  then a charge separation that oscillates at the acoustic 
frequency  is  produced.  This charge oscillation generates an electromagnetic field that can be 






In  order  to  further  understand  the behaviour of electrokinetic phenomena, the fully coupled 
behaviour of elastic and electromagnetic wave interactions in porous media must be examined. The 
theories of quasi‐static and dynamic poroelasticity  for  fully  saturated media were presented by Biot 




Biot's theory suggests two different  mechanisms   for   converting   the acoustic wave oscillation  into 
relative fluid‐rock motion thereby allowing the generation of an electrokinetic charge separation. In 





also  indicates  that  an  acoustic wave is partially converted into a 'slow' wave at an interface. The slow 
wave is highly dispersive and attenuates rapidly on a typical scale of much less than 1 m  (Thompson 






electromagnetic  response due to electro‐  kinetic  coupling  is  a  vertical electric  dipole  oscillating  at 
the  same  frequency as  the acoustic  source. The area across which the acoustic oscillations  are 
coherent  is  the  first  Fresnel zone. The magnitude of the dipolar field  is usually expressed by its 
moment, i.e.  the product of current and volume.  In  the case of fast wave coupling, the volume may 
be expressed as the product of  the area of the first Fresnel zone and the  formation thickness. In the case 






vertical acoustic wave propagation will be  that of a  vertical  electric  dipole  (VED)  centered directly 
below the shot point. An important  feature of  the coupling  is  that  the  electromagnetic oscillation will 
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propagate to the surface at the speed of light. At  a  given  depth,  the  time  instant  of coupling will 
occur at the one‐way transit time of the downgoing acoustic wave. The behaviour of the fields associated 







The  Ey  field  exhibits  dipolar  field  symmetry about the acoustic source  location (y = 0) which 
represents a field null  point. Maximum  at‐surface  field magnitudes occur, symmetrically, at y = ‐5 
and + 5 m, i.e. at half the depth of  the VED  source.  For a  subsurface dipolar source, maximum 
surface amplitudes will always be observed at an offset  equal  to  half  the  depth  of  the  source. 
Equally important is the phase  reversal (180 degrees) of the field oscillations occurring about the plane 
of symmetry  (y = 0). The phase  reversal  is  highly  significant  in  that  all  other  sources of 
electromagnetic radiation  (natural and anthropogenic), which may  interfere with  the measurement, 
















and  thereby  a  depth  to  source,  this  is not  strictly required if an alternative characteristic  of 







































The  'two channel' approach  to EK sounding  forms  the basis of  a  recent commercial geophysical 
instrument intended  for hydrogeological  investigations.  The  instrument  and  associated 
interpretation procedures have been widely used overseas, especially in Africa (Millar, 1995). The basic 
investigation of the EK effect concerns the time‐ dependent  behaviour  of  the  voltages that are 
recorded by symmetrical surface dipoles. A conceptual model  for EK behaviour consists of a 3‐layer 
sub‐surface. Layer 1 is an at‐surface  layer which defines the depth to a fully saturated formation (e.g. 
















An EK 'signal' may be identified as  time‐dependent  behaviour which  is  'in‐phase' on the two electric 




recording, is identified as time‐dependent behaviour which  is  'independent'  across  the two  
channels.   The degree to which the time behaviour of the two channels  can  be   identified  as  
'in‐ phase' is part of an EK interpretation. In  practice  an  EK  sounding  (time/voltage measurement)  
from a  single hammer  blow  forms  a  shot  record. The shot is repeated a sufficient number of times 
to investigate the repeatability of the sounding and to allow noise and any electromagnetic 










 when  shot‐symmetric  behaviour  is observed,  the  time/voltage  behaviour is  often  highly 
repeatable  both  from shot‐to‐shot  (e.g.  Figure 5)  and  from repeated soundings on different 
days. 
 













































necessary  to extend  the observations  to multi‐ channel measurements  at  various offsets from the 
shot point. This  type of 'move out' experiment is com‐ mon in seismic refraction studies which use an 
offset spread of geophone  receivers to investigate the subsurface acoustic velocity structure. 


































Figure  6  is  a  summary  of  'typical' dual field moveout behaviour observed in the immediate vicinity of 
a shot point. The experiment is highly detailed (E‐field dipole lengths of 1 m) with both sets of 










negative/positive  going  pulse),  two further arrivals (> 40 ms) arrivals can be identified having 
estimated moveout velocities of 400 and 1300 m s-1. These velocities  are  consistent with  head waves 






with EK coupling due to the passage  of  horizontally  propagating acoustic waves. At times < 5 ms, 
however, a high‐frequency oscillation (positive/negative/positive)  is  observed  simultaneously across 
the dipole spread. Converting the onset time of the signal  (2.5 ms)  to depth, assuming an upper 
layer  velocity of  180 m  s-1, yields  a depth of 45 cm. This depth is in close agreement with the 




of surface dipoles.  The  shot‐symmetric  voltage returns  that  are  typically observed  in the vicinity of 






occur and be observed. The  first  type,  involving vertical acoustic wave propagation,  results  in 
simultaneous voltage  returns across arrays of surface dipoles.  This type of conversion, where it occurs, 
would enable vertical sounding of subsurface  properties.  In our  experience,  simple evidence for this 








interest in  the subject since, from recent theoretical predictions (Neev and Yeatts,  1989;  Pride  and 
Haartsen,  1996),  it offers direct insight into  subsurface  fluids and the porosity and permeability of 
rocks. Combining, as it does, the macroscopic behaviour of both acoustic and electromagnetic 
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